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 （2．2）         R朋（C、，彦。）＝〈B（左、）3（彦。）〉
                      ＝σ2（広。〈云。），
ただし，〈〉は時間平均を表し，〈はC、とC。の小さた値を取るものとする．これを，広。とC。
で偏微分すれば，平均が0，分散がσ2のGmの自己相関関数
 （2．3）         R㏄（オ、，左。）＝＜G（才。）G（C。）〉














                    f－1 （2．6）    G∬（左）＝（∬一1／2）Σ（ト∫）H－3∫2G（∫）十Q亙G（玄），
                    8＝f－M
ただし，
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          軌一に（、、1／2）か：：1㌘続




 （2．7）        此”G”（〃、，サ。）竺η1〃r彦。12∬一2
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Fig．1．White noise and fracti㎝al Gaussian noises by Mande1brot and Van Ness（ユ968）．
   Vertica1axis is arbitrary correspondingto the variance ofrandom noises．HorizontaI
   axis is the time step upt01000．








 それぞれのクラスターの応答をKoyama and Hara（1991）はランジュバン方程式で表現し
た：






（ふ・）   舳一乃兄一・（l1）（1－1，み…）
 （3．3）      G｛（彦）：河GH（ろC） （ク＝1，2，．．．）
で各クラスターをスケール変換する．ここで6とろは正の実数とする．この操作により，ラン
ジュバン方程式はクラスター毎にスケール変換され
                aX。（C）                    十ろγX1（左）＝G1（左）                 励 （3．4）
                努）・舳（1）一舳
そして，Gmは
 （3．5）      ＜G｛（C＋∫）α（¢）〉＝α〈G。一、（彦十8）G｛一。（広）＞
とたる．また，このスケーノレ変換はクラスター間の相似則をフラクタル次元D，









 （3．7）                        ん｛（広）＝exP（一がγ云）σ（云）
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Response of the comp1ex system by random activation．Amplitude and unit in
abscissa are arbitrary．Se1f－simi1ar sets of c1usters are mustrated in rows．Each
c1uster is composed of random－activated pu1ses．The same pu1se width ofγand
frequency mu1tip1ied byユare for the fUndame航a1duster andろγ，ろ2γ，．．．，and o，o2，．．．











                       w （3．9）         X（オ）＝Σ兄（彦），
                       一＝O
ただし，システムはN＋1個の有限個のクラスターから構成されているとする．
 ク番目とブ番目のクラスターの応答関数から相互相関を計算すれば，（3．8）式より
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 4． Long tai1be113vior
 原・小山（1991）は最急降下法の近似で，Koyama and Hara（1992）は分岐点積分で（3．12）
式の漸近表現を得た．ここでは，より一般的に，（3．12）で∫→ろ8のスケール変換を考える．
I∫1》1のとき
（4．1）        R。。（。卜旦R。。（ろ。）                       ろ
のスケーリング関係が導げる．この関係を用いれば，システム全体の自己相関関数は，
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Fig．3．FractionaI Brownian motion derived from the sca1ed Langevin equation．Fracta1
   dimension of the sca1ing rule is D，which re1ates to the Hurst exponent as D＝3－2亙．
   Two examp1es of each va1ue of D1＝1n7／1n3and－02＝1n4／1n3are plotted．Unit of
   the vertica1axis is arbitrary depending onσ2．Unit in abscissa is a discrete time of
   640steps．The response functions of the first five clusters and the tota1response
   function are shown for each examp1e．
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式的に与えている．したがって，（4．2）式と直接比較すべき相関関数は（2．7）式である．すたわ
ち，（2．7）と（4．2）式より


















































（…）     ・（ω卜景・（ω／ろ）・
また，α〉ろ2のときは，（5．4）式のスケーリングを繰り返すことで，中括弧内の第1項と第2項
が第3項に比べて小さくたるから，








 6．結   論










半導体素子のノイズ（e．g．，De Muracia et al．（1991））たどがこのモードに当たると考えられ
る．実際，これらの現象は時間的・空間的に連続しているのではたく，Sporadicた現象である．
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Sca1ed Langevin Equation to Genera1ize the Brownian
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    A co叩p1ex system is considered to simu1ate the dynamica1process of random activa－
tions．The system is composed of a set of c1usters．Time evo1ution of each c1uster is
described by the Langevin equation，which characterizes a family of the Brownian motion二
Then a sca1ingru1e is introducedto the Langevinequation in orderto mode1the comp1exity
of the who1e system．It is found that the comp1ex system1eads us to the genera1ization of
Brownian motion and fractiona1Brownian motion．Fracta1dimension D deined from the
sca1ing ru1e re1ates to the Hurst exponent H of fractiona1Brownian motion as
                           1－D＝2H－2  （D＞O）．
This wou1d give a physica1basis of the Hurst exponent，which is origina11y proposed to
specify“the span of interdependence of Brownian motion”．Orthogona1ity，1ong tai1
behavior，and spectra1sca1ing of fractiona1Brownian motion by the sca1ed Langevin
equation are a1so discussed．
Key words：Langevin equation，Brownian motion，fractiona1Brow・nian motion，fractiona1noise．
